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Tytul projektu: Wplyw nanoczgstek na dynamike oraz strukture fazowq cieklych krysztalow poddanych
zmianom temperatury i cisnienia

Domieszkowanie ciektych krysztatlow nanoczastkami zostato intensywnie zainicjowane w poczatkach
lat dziewiecdziesigtych XX wieku. Celem 6wczesnych badan byto zwigkszenie orientacji molekut ciektego
krysztalu w polu elektrycznym, co miato stanowi¢ kolejny krok w rozwoju technologii LCD. Niestety
wszystkie prace eksperymentalne opieraty si¢ w duzej mierze na okre$leniu whasciwosci elektrooptycznych
nowych uktadéow z pominigciem zagadnien fundamentalnych. Pierwsze rozwazania teoretyczne opisujace
interakcj¢ pomigdzy nanoczastkami a molekutami cieklego krysztatu zaproponowat w 2009 roku Selinger
wraz ze wspotpracownikami. Gloéwnym problemem, z jakim wspomniana teoria musiata si¢ zmierzy¢ byto
otrzymanie ferroelektrycznych nanoczastek ceramicznych o $rednicy ponizej 10 nm. Jak si¢ pézniej okazato,
jest to zadanie niewykonalne. Granica wystepowania fazy ferroelektrycznej (np. struktura tetragonalna
BaTiOs) przypada na $rednicg 2r = 15 nm, ponizej ktdrej mamy do czynienia jedynie z strukturg regularng
(faza paraelektryczna).

Doktadne okreslenie dynamiki molekularnej jest mozliwe dzigki wykorzystaniu szerokopasmowej
spektroskopii dielektrycznej (ang. broadband dielectric spectroscopy) oraz efektow nieliniowych zaréwno
w funkcji temperatury jak i ci$nienia. Dotychczasowe skape wyniki eksperymentalne stwierdzaty istnienie
przesuni¢¢ przej$¢ fazowych oraz zmiang modéw relaksacyjnych. Badania te byly prowadzone jedynie
w funkcji temperatury. Ze wzgledu na profil oraz wysoki poziom naukowy Instytutu Wysokich Cisnien PAN,
mozliwe jest wypetnienie pustego miejsca danymi wysokoci$nieniowymi. Dzieki unikatowej aparaturze
pomiarowej stuzacej do rejestracji harmonicznych sktadowych parametréw elektrycznych w prosty sposéb
mozna okresli¢ zaleznosci nieliniowe zaréwno przy analizie przej$¢ fazowych jak i dynamiki molekularnej.
Spektrometr dielektryczny umozliwia pomiar w szerokim zakresie czestotliwosci od 3 GHz do 3 uHz,
€0 pozwala na pelng charakterystyke ruchow molekularnych wystepujacych w obszarze powyzej 1 MHz (np.
relaksacje & oraz tumbling), jak tez w obszarze niskoczestotliwo$ciowym ponizej 1 Hz (np. proces Maxwella-
Wagnera). Ponad to zastosowanie wysokiego napi¢cia pozwala okresli¢ nieliniowy efekt dielektryczny (NDE).
Poréwnanie wynikow NDE =z analiza wyzszych harmonicznych odpowiedzi dielektrycznej pozwoli
bezposrednio oszacowac ilos¢ molekul wchodzacych w skiad fluktuacji tuz przed przejsciem fazowym,
promien korelacji niejednorodnosci (heterogenities) w metastabilnym stanie przechtodzonym oraz wptyw
wigzan wodorowych tworzacych si¢ pomiedzy powierzchnig nanoczastki a molekutami cieklego krysztatu na
lokalng dynamike.

Badania nad uktadami ciekly krysztat-nanoczastki sg prowadzone w IWC PAN od 2014 roku dla
ukltadow tworzacych faz¢ nematyczng, smektyczng A oraz E, a takze cholesteryczng w warunkach
izobarycznych oraz izotermicznych. Wartym podkreslenia jest fakt, uzyskania zgodno$ci opisu teoretycznego,
doswiadczenia oraz symulacji komputerowych dla uktadu ciekty krysztal 5CB (pentylcyjanobiphenyl)-
nanoczastki SiO, zardwno w charakterystyce przej$s¢ fazowych jak i dynamiki molekularnej, co stanowi
unikatowy i jedyny dotychczas taki wynik. Wykazano istnienie silnego oddziatywania pomiedzy nanoczastka
a molekutami  cieklego krysztatu oraz bliskozasiegowego charakterystycznego uporzadkowania
paranematycznego. Domieszkowanie nanoczastkami powoduje zwigkszenie entropii uktadu, co skutkuje
obnizeniem temperatury krystalizacji, czyli wydtuzeniem obszaru mezofazy. Ponad to, dzigki zastosowaniu
odpowiednio dobranej do badanego uktadu procedury mozliwe bylo uzyskanie metastabilnego stanu
przechtodzonego. Dalsze badania wykazaly silny wplyw nanomateriatow weglowych (fulleren Cgo) Na zmiane
charakteru dynamiki molekularnej obszaru izotropowego. Waznym wynikiem jest wykazanie istnienia fazy
plastycznej w smektycznych ciektych krysztatach (SmA, SmE). Zjawisko to bylo postulowane juz 40 lat temu
przez Pierre’a-Gillesa de Gennesa.

Wysokocisnieniowe badania cieklych krysztalow stanowig jedynie promil wszystkich prac
publikowanych w tej dziedzinie. Uktady nanokoloidow na bazie ciektych krysztalow po raz pierwszy zostaty
scharakteryzowane pod wzglgdem przej$¢ fazowych oraz dynamiki przez zespot IWC PAN w uktadzie ciekty
krysztat SOCB (pentyloksycyjanobiphenyl)-nanoczastki ferroelektryczne.

W projekcie zostanie dokonana synteza wynikdéw eksperymentalnych oraz opisu teoretycznego
wszystkich badanych uktadow w oparciu o najnowsze modele. Dzigki zastosowaniu nowatorskiej analizy
danych zaczerpnigtej z badan uktadéw szklistych (ang. glass-forming liquids), mozliwe jest petne opisanie
ruchow molekularnych molekut ciektych krysztalow wraz z ich charakterystyka energetyczng. Kolejnym
waznym punktem badan bedzie proba scharakteryzowania przej$cia fazowego nematyk-smektyk A oraz
wplywu nanoczgstek na jego przebieg, co stanowi jedno z nierozwigzanych problemow XXI wieku.

Eksperyment uzyska wsparcie teoretyczne, co pozwoli dokona¢ unifikacji uzyskanych danych oraz
opracowac petny opis badanych zjawisk zaréwno z mikroskopowego jak i makroskopowego punktu widzenia.



